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Za merjenje zvezno spreminjajočega tlaka pogosto uporabljamo piezoelektrična zaznavala, 
povezana s cevko. Prostornina znotraj pokrovčka tlačnega zaznavala lahko odločilno 
vpliva na dinamične lastnosti merilnega sistema, v katerem se tlačni signal, ki ga 
izmerimo, razlikuje od merjenega tlaka. V tej nalogi smo ugotavljali lastnosti teh sistemov 
z različnimi pokrovčki ter cevkami, s katerimi smo obravnavali podkritično in nadkritično 
dušene sisteme. Izvajali smo meritve na dinamičnem generatorju tlaka z dvema 
piezoelektričnima zaznavaloma, kjer je bilo eno neposredno pritrjeno na generator za 
referenco in drugo povezano s cevko. Poleg tega pa smo izračunali karakteristike sistema 
še s teoretičnimi modeli. Meritve in teoretični modeli so se najbolj ujemali v sistemih s 
krajšimi cevkami, prostornina je na dušilne razmernike imela večji vpliv pri sistemih s 
cevkami z majhnim premerom ali krajšo dolžino.  
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Piezoelectric sensors with a connecting tube are often used for measurements of time 
varying pressure. The volume inside of the sensor cap can have a decisive effect on the 
properties of measurement system in which the pressure signal within the measured object 
differs from the measured one. Within this paper we have studied the properties of the 
systems with different sensor caps and connecting tubes in order to investigate the 
properties of both underdamped and overdamped systems. The measurements were made 
on a dynamic pressure generator with two piezoelectric sensors one of which was directly 
mounted on the generator as a reference and the other connected with a tube. Calculations 
based on theoretical models were also made. Theoretical models predicted the measured 
values well for shorter tubes and the internal volume of the cap had a larger effect on 
damping ratios when shorter tubes or tubes with smaller internal diameter were used. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Piezoelektrična zaznavala z membrano se uporabljajo za merjenje časovno 
spreminjajočega se tlaka v motorjih z notranjim izgorevanjem, kompresorjih, črpalkah, za 
merjenje zvočnih valov ... Za najboljše meritve se zaznavalo namesti neposredno na mesto 
merjenja, kadar pa se to izkaže za neizvedljivo, pa se uporablja kombinacija pokrovčka in 
cevke, ki povezuje merilnik z merjencem. V slednjem primeru se frekvenčni odziv sistema 
občutno poslabša, saj se sistem obnaša kot tekočinsko nihalo. 
1.2 Cilji 
Na merilni sistem, ki vključuje cevko za povezavo med mestom merjenja tlaka in 
merilnikom ter pokrovček na merilniku, vpliva več faktorjev. Med pomembnejšimi je 
geometrija ter materialne lastnosti merilnika in cevke, kot tudi termične in mehanske 
lastnosti medija, preko katerega se prenašajo tlačni valovi.  
V tej nalogi želimo ugotoviti vpliv notranje prostornine pokrovčka na merilniku na 
dinamične lastnosti merilnega sistema, ki jih bomo določili z enačbami, katere temeljijo na 
teoretičnih modelih, ter meritvami s piezoelektričnimi zaznavali. Ugotavljala se bo 
veljavnost matematičnih modelov s primerjavo izračunanih in izmerjenih vrednosti. Za 
izvajanje meritev, pri katerih bomo ugotavljali vpliv prostornine, bo potrebno načrtovanje 
ter izdelava pokrovčkov merilnika z različnimi dimenzijami. Poleg spreminjanja notranje 
prostornine pokrovčkov se bo izvajalo meritve tudi s cevkami različne dolžine in 
notranjega premera, s čimer bomo ugotavljali vpliv notranje prostornine pokrovčkov v 
podkritično in nadkritično dušenih sistemih.  
 
 
 
 
 
 
 
 2 
2 Teoretično ozadje 
2.1 Fizikalni model 
Obravnavani sistem je prikazan na sliki 2.1. Tlačni signal, ki ga merimo, je znotraj 
merjenca in se razlikuje od tistega, ki ga izmerimo v zaznavalu, ker se sistem obnaša kot 
tekočinsko nihalo, na katerega vpliva več parametrov, kar lahko popišemo z različnimi 
modeli. 
 
 
Slika 2.1: Shema merilnega sistema s cevko 
 
 
   
Merjenec
Zaznavalo
Povezovalna cevka
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Bajsić in sodelavci [1] so za popis sistema uporabili model Helmholtzevega resonatorja, 
vendar se je model v našem primeru izkazal za neuporabnega, saj so izračuni dušilnih 
razmernikov v veliki meri odstopali od eksperimentalno pridobljenih rezultatov. Za 
izračune smo zato uporabili model, ki sta ga izpeljala Kutin in Svete v svojem članku [2]. 
Model je nadgradnja Bergh Tijedman-ovega modela, saj eksponent politrope ni potreben 
kot vstopni parameter ter vključuje: 
- termične učinke znotraj cevke; 
- viskozne učinke znotraj cevke; 
- elastičnost sten cevke; 
- termične učinke znotraj zaznavala; 
- premikanje membrane znotraj zaznavala. 
2.2 Matematični model 
Za naše preračune smo uporabili poenostavljene modele prvega in drugega reda z 
zgoščenimi parametri iz članka [2]. Pri sistemu drugega reda smo se omejili na 
poenostavljen model, ki je veljaven za večje frekvence in karakteristične polmere 
povezovalnega sistema (t. i. »high-wavenumber« model v članku [2]). Naredili smo tudi 
predpostavko togih sten, saj smo izvajali meritve z zrakom. Zrak je plin, zato je njegova 
togost mnogo manjša od togosti sten, kar upraviči predpostavko, ki pa ne velja za sisteme s 
kapljevinami kot je voda, saj imajo te mnogo večjo togost. 
2.2.1 Model prvega reda 
Za nadkritično dušene sisteme smo uporabili model prvega reda, amplitudna karakteristika 
je v tem primeru: 
𝛽1(𝑓) =
1
√1 + (2𝜋𝑓𝜏)2
 . (2.1) 
V modelu prvega reda je edini parameter časovna konstanta 𝜏, ki smo jo izračunali po 
enačbi: 
𝜏 =
8𝜇 
𝜌?̃?2𝑅𝑐2
(
1
2
+
𝑉z
𝑉c
) , 
(2.2) 
 
kjer je μ dinamična viskoznost medija, 𝑉z notranji volumen zaznavala, 𝑉c notranji volumen 
povezovalne cevke, L dolžina cevke, 𝑅𝑐 radij cevke, 𝜌 gostota medija in ?̃? efektivna hitrost 
zvoka, ki jo dobimo iz enačbe: 
?̃? =
𝑐
√𝛾
 , (2.3) 
kjer je 𝑐 hitrost zvoka in 𝛾 razmerje specifičnih toplot. 
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2.2.2 Model drugega reda 
Za podkritično dušene sisteme smo uporabili model drugega reda, popisan z dvema 
parametroma, ki sta lastna frekvenca in dušilni razmernik. Amplitudno karakteristiko smo 
izračunali kot: 
𝛽2(𝑓) =
1
√(1 −
𝑓2
𝑓l
2)
2
+ (
2𝜁𝑓
𝑓l
)
2
 
, 
(2.4) 
 
kjer je 𝑓l lastna frekvenca in smo jo izračunali po enačbi:  
𝑓l =
𝑐
2𝜋 √
1
1
2 +
𝑉z
𝑉c
 , (2.5) 
ter 𝜁 dušilni razmernik, ki smo ga izračunali po enačbi: 
𝜁 =
√2
2𝑅c
√
𝜇
𝜌2𝜋𝑓l
(
2𝜋𝑓l 
𝑐
)
2
(
1
2
(1 + 𝛿c) +
𝑉z
𝑉c
(1 + 𝛿z)) . (2.6) 
𝑅c je notranji radij cevke, 𝛿c zajema termične učinke v cevki: 
𝛿z =
𝑅c
?̃?z
𝛾 − 1
√𝑃𝑟
 , (2.7) 
𝛿z pa termične učinke znotraj zaznavala: 
𝛿c =
𝛾 − 1
√𝑃𝑟
 , (2.8) 
kjer je 𝑃𝑟 Prandtlovo število in ?̃?z termična karakteristična dimenzija, definirana kot 
dvakratnik razmerja volumna in površine notranje prostornine zaznavala, ki ima obliko 
valja. Izračunali smo jo po enačbi: 
?̃?z =
 z
1 +
 z
𝑅z
 
, (2.9) 
kjer je  z višina notranje prostornine pokrovčka in 𝑅z notranji polmer pokrovčka, obe 
dimenziji sta prikazani na sliki 2.1. 
Volumne znotraj originalnih pokrovčkov sta že izmerila Svete in Kutin v svojem članku 
[3], v našem primeru smo le prišteli volumen v obliki valja z višino enako spremembi 
višine na novih pokrovčkih: 
𝑉z = 𝑉s + 𝑅z
2𝜋ℎ , (2.10) 
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kjer je 𝑉z volumen znotraj zaznavala, 𝑉s volumen znotraj originalnih pokrovčkov, 𝑅  radij 
znotraj zaznavala, h je razlika med višinama novega in originalnega pokrovčka. 
Volumen cevke smo izračunali z enačbo za volumen valja: 
𝑉c = 𝑅c
2𝜋  . (2.11) 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Pokrovčki zaznavala 
Notranjo prostornino merilnika smo spreminjali z menjavanjem pokrovčkov različnih 
velikosti. Dogovorjeno je bilo, da se izdela tri pokrovčke različnih višin in s tem različnih 
notranjih volumnov. Dimenzije pokrovčka so prikazane na sliki 3.1, spreminjali smo 
dimenziji h in s tem tudi H, in sicer tako, da smo jima pri vsakem sledečem pokrovčku 
prišteli dva milimetra (dimenzije so zbrane v tabeli 3.1). Pokrovčki so bili načrtovani na 
podlagi pokrovčka merilnika Kistler Type 7261, dimenzije pa smo pridobili iz risb, ki nam 
jih podaja proizvajalec [4] ter lastnih meritev s kljunastim merilom. Na izdelanih 
pokrovčkih ni nekaterih posnetij na zunanjih delih merilnika, s čimer smo poenostavili 
izdelavo, prav tako pa smo zaradi težav pri pridobivanju mer prvotnega pokrovčka 
podaljšali navoj za milimeter, tako da je na novih pokrovčkih navoj dolg pet milimetrov. 
Kjer nasede tesnilo merilnika, je podana še dodatna obdelava, da preprečimo poškodbe.  
 
 
Slika 3.1: Risba pokrovčka 
Metodologija raziskave 
7 
 
 
Tabela 3.1: Dimenzije pokrovčkov 
 h [mm] H [mm] 
1. pokrovček 6,5 25 
2. pokrovček 8,5 27 
3. pokrovček 10,5 29 
 
 
3.2 Merilni sistem 
Merilni sistem, prikazan na slikah 3.2 in 3.3, vključuje generator dinamičnega tlaka (DPG),  
na katerega je privit referenčni merilnik, drugi pa je z DPG-jem povezan preko ravne 
cevke. Oba piezoelektrična merilnika pretvorita tlačni signal iz generatorja v naboj, ki 
preko žic potuje v nabojni ojačevalnik, ki naboj pretvori v električno napetost, ta pa se v 
merilni kartici pretvori iz analognega v digitalni signal za obdelavo v računalniku. 
Frekvenco DPG-ja uravnava program znotraj računalnika, ki pošilja digitalni signal v 
merilno kartico, ta pa krmilni signal funkcijskemu generatorju, ki pošilja napetostni signal 
v DPG. 
 
 
 
Slika 3.2: Fotografija merilnega sistema 
Metodologija raziskave 
8 
 
 
Slika 3.3: Shema merilnega sistema 
 
 
3.2.1 Funkcijski generator 
S funkcijskim generatorjem Voltcraft 8210 smo generirali periodični sinusni signal. 
Krmilili smo ga z napetostnim signalom, ki je bil omejen na območje od 0 do 10 V. 
Frekvenco na generatorju smo nastavili, da pri vstopnem signalu 0 V generira signal s 
frekvenco 1 Hz v prvem izbranem frekvenčnem območju.   
3.2.2 Generator dinamičnega tlaka 
Generator dinamičnega tlaka je bolj podrobno opisan v članku Metke Štefe in sodelavcev 
[5]. Sestavljen je iz zračne komore in zvočnika, ki ustvarja periodične tlačne pulze z 
nizkimi amplitudami do nekaj 100 Pa in frekvencami do okoli 1 kHz. DPG ima štiri 
izvrtine – dve za neposredno privitje merilnikov in dve za povezavo s cevkami. 
3.2.3 Piezoelektrični merilnik 
Uporabljali smo dva piezoelektrična merilnika Kistler Type 7261. Tisti, ki je bil 
neposredno privit na DPG, je meril referenčni signal tlaka, drugi, na katerega je bil privit 
pokrovček, pa je bil povezan s cevko. V specifikacijah, ki jih podaja proizvajalec [4], je 
merilno območje merilnikov od -0,1 MPa do 1 MPa. Občutljivost referenčnega zaznavala 
je bila 2095 pC/bar, občutljivost drugega merilnika za preračune v programu pa smo 
Generator 
dinamičnega 
tlaka
Referenčni 
merilnik
Merilnik 
povezan s cevko
Nabojni 
ojačevalnik
Funkcijski 
generator
Merilna 
kartica
Računalnik
Tlak
Tlak
Električni
naboj
Električni
naboj
Električna 
napetost
Električna 
napetost
Digitalni
signal
Električna napetost
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določili pri 10 Hz, tako da je bilo razmerje amplitud 1, ko sta bila oba merilnika privita 
neposredno na DPG. Nastavljena občutljivost je znašala 2162,6 pC/bar. 
3.2.4 Nabojni ojačevalnik 
Nabojna ojačevalnika za oba merilnika sta imela enake nastavitve, občutljivost 
ojačevalnika je bila 0,05 pC/V, frekvenčni filter pa je prepuščal frekvence v pasu med 
lomnima frekvencama 0,07 Hz in 30 kHz, pri katerih je razmerje amplitud izstopnega in 
vstopnega signala znašalo -3 dB.  
3.2.5 Program  
Na računalniku smo uporabljali program, izdelan v Labview programskem okolju, s 
katerim smo krmilili DPG in merili frekvence, amplitude ter fazne zamike merjenih 
signalov. Nadzorna plošča LabView programa je prikazana na sliki 3.4. 
 
 
 
Slika 3.4: Nadzorna plošča programa Labview 
 
 
Frekvenčne značilnice smo izmerili na območju od 1 Hz do 1 kHz, kjer je bila frekvenca 
določena kot: 
𝑓𝑖 = 10
𝑖
20 , (3.1) 
kjer i predstavlja korak in narašča od 0 do 60. 
Metodologija raziskave 
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Frekvenca vzorčenja je bila 25 kHz in program  je zajel 75.000 vzorcev pri vsaki od 
frekvenc. 
Napetost, s katero smo krmilili frekvenčni generator, smo izračunali z linearno enačbo:  
𝑈𝑖 = 𝑘 ∙ 𝑓𝑖 + 𝑛 , (3.2) 
kjer je U napetost, s katero smo krmilili frekvenčni generator. 
Konstanti k in n smo izračunali iz sistema dveh enačb:  
𝑈s = 𝑘 ∙ 𝑓s + 𝑛 (3.3) 
in 
𝑈k = 𝑘 ∙ 𝑓k + 𝑛  (3.4) 
Napetosti in frekvence smo določili tako, da smo na funkcijskem generatorju nastavili 
frekvenco na 𝑓s = 1 Hz, ko smo pošiljali signal električne napetosti 𝑈s = 0 V, in poiskali 
napetost 𝑈k, pri kateri se generira frekvenca 𝑓k  = 1 kHz. 
V našem primeru ni bilo možno zajeti celotnega območja frekvenc v enem nastavljenem 
območju na frekvenčnem generatorju, zato smo območje razdelili na dva dela, kar pomeni, 
da smo imeli dve linearni enačbi, po eno za vsako frekvenčno območje. 
 
3.3 Eksperimentalno določanje lastnih frekvenc, dušilnih 
razmernikov in časovnih konstant 
Lastno frekvenco ter dušilne razmernike se je določevalo na enak način, kot sta jih 
določala Svete in Kutin v svojih meritvah [3]. 
Labview program je shranil izmerjene podatke v tekstovne datoteke, in sicer 61 datotek pri 
različnih frekvencah, v katerih so bili shranjeni podatki o izmerjenih tlakih obeh 
merilnikov v odvisnosti od časa. 
Na podlagi teh podatkov je program izračunal amplitudna razmerja ter fazne zamike pri 61 
različnih frekvencah, ki jih je shranil v ločeno tekstovno datoteko. Ker smo za vsako 
kombinacijo pokrovčka in povezovalne cevke izvedli tri meritve, smo sprva izračunali 
povprečne vrednosti in nato iz teh določili lastno frekvenco kot frekvenco pri faznem 
zamiku 90° z linearno interpolacijo: 
𝑓l =
90° − 𝜑𝑖<l
𝜑𝑖>l − 𝜑𝑖<l
(𝑓𝑖>l − 𝑓𝑖<l) + 𝑓𝑖<l , 
(3.5) 
kjer je 𝜑𝑖>l najnižji fazni zamik večji od 90° in 𝜑𝑖<l največji fazni zamik, manjši od 90°, 
𝑓𝑖>l frekvenca pri faznem zamiku 𝜑𝑖>l in 𝑓𝑖<l frekvenca pri faznem zamiku 𝜑𝑖<l. 
Dušilne razmernike smo določili po enačbi: 
𝜁 =
√
  
  
  
  
 
1 − 𝛽2(𝑓∗) (1 − (
𝑓∗
𝑓l
)
2
)
2
4𝛽2(𝑓∗) (
𝑓∗
𝑓l
)
2  
, (3.6) 
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kjer je 𝛽(𝑓∗) razmerje amplitud najbližje lastni frekvenci. 
Časovne konstante smo določili kot je opisano v članku Kutina in Sveteta [2] po enačbi: 
𝜏 =
1
2𝜋𝑓lom
 , (3.7) 
kjer je 𝑓lom lomna frekvenca, pri kateri je fazni zamik 45°, ter smo jo določili z linearno 
interpolacijo: 
𝑓lom =
45° − 𝜑𝑗<lom
𝜑𝑗>lom − 𝜑𝑗<lom
(𝑓𝑗>lom − 𝑓𝑗<lom) + 𝑓𝑗<lom , (3.8) 
kjer je 𝜑𝑗>lom najnižji fazni zamik, večji od 45°, in 𝜑𝑗<lom največji fazni zamik, manjši od 
45°, 𝑓𝑗>lom frekvenca pri faznem zamiku 𝜑𝑗>lom in 𝑓𝑗<lom frekvenca pri faznem zamiku 
𝜑𝑗<lom. 
 
3.4 Podatki za izračune 
Meritve smo izvajali pri sobnih pogojih, za izračune smo privzeli lastnosti zraka pri 20 °C 
in 100 kPa, prikazane v tabeli 3.2. 
 
Tabela 3.2: Lastnosti zraka pri 20 °C in 100 kPa [2] 
Gostota 1,19 kg m^-3 
Viskoznost 18,2 μPa s 
Razmerje specifičnih toplot 1,4 
Prandtlovo število 0,71 
 
 
Dimenzije cevk in notranjih volumnov pokrovčkov, ki vključujejo volumen priključka 
cevke na pokrovček, smo vzeli iz članka Sveteta in Kutina [3], saj smo v meritvah 
uporabljali enake cevke in priključke ter podobne pokrovčke. Vrednosti so zbrane v tabeli 
3.3. 
  
Metodologija raziskave 
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Tabela 3.3: Dimenzije cevk in notranjih volumnov originalnih pokrovčkov zaznavala [3] 
D [mm] L [mm] V [mm^3] 
1,078 254,4 1993,45 
3,87 259,2 1863,99 
1,078 2004,4 1993,45 
3,87 2009,2 1863,88 
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4 Rezultati 
Za teoretične preračune in izračune, narejene na podlagi rezultatov meritev, ter risanje 
grafov smo uporabljali program Microsoft Excel 2010, program LabView pa za izračun 
razmerja amplitud, frekvenc in faznega zamika iz merjenih signalov tlaka. 
4.1 Kontrolna meritev 
Preden smo začeli z meritvami dinamičnih lastnosti povezovalnega sistema smo izvedli tri 
kontrolne meritve, ki mo jih izvedli z obema merilnikoma neposredno privitima na DPG. 
V idealni situaciji bi bilo razmerje amplitud v celotnem frekvenčnem območju 1. Do 
frekvence 446,8 Hz amplitudna razmerja ne odstopajo več kot 1 %, kar lahko razberemo iz 
slike 4.1. Ko pa presežemo to frekvenco, se odstopanja občutno povečajo, največje 
izmerjeno odstopanje je bilo okoli 7 %.  
 
 
Slika 4.1: Razmerja amplitud v kontrolnih meritvah 
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Do frekvence 500 Hz ostaja fazni zamik pod 1°, pri višjih frekvencah pa smo izmerili 
največji fazni zamik približno 4,6°, kar prikazuje graf na sliki 4.2. 
 
 
Slika 4.2: Fazni zamik v kontrolnih meritvah 
 
 
4.2 Primerjava teoretičnih in izmerjenih vrednosti 
4.2.1 Primerjava parametrov 
4.2.1.1 Lastne frekvence 
Vrednosti lastnih frekvenc so prikazane v tabeli 4.1 in grafično na sliki 4.3. Med grafično 
prikazanimi vrednostmi je imel volumen največji vpliv na sisteme s kratkimi in širokimi 
cevkami, kjer je frekvenca pri manjših volumnih hitreje padala, pri večjih pa manj. Enako 
velja za sisteme z dolgimi cevkami ali cevkami z majhnim premerom, vendar v manjši 
meri.  
 
Tabela 4.1: Primerjava teoretičnih in izmerjenih lastnih frekvenc, kjer je 1. pokrovček najmanjši in 
3. največji 
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 Merjena frekvenca [Hz] Teoretična frekvenca [Hz] 
Pokrovček 1. 2. 3. 1. 2. 3. 
4 x 250 168,99 138,34 126,24 162,53 140,50 125,53 
4 x 2000 33,19 30,81 29,69 33,65 31,90 30,40 
1 x 250 43,40 38,62 34,98 45,57 37,79 32,99 
1 x 2000 11,48 9,21 8,81 17,10 14,59 12,94 
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Slika 4.3: Primerjava teoretičnih in izmerjenih lastnih frekvenc 
 
 
4.2.1.2 Dušilni razmerniki 
Vrednosti dušilnih razmernikov so zbrane v tabeli 4.2 in grafično na sliki 4.4. Volumen 
ima na dušilne razmernike manjši vpliv pri kratkih in širokih cevkah. Pri cevki 4 x 250 
volumen v manjši meri vpliva na dušilne razmernike, pri daljši cevki z enakim premerom 
4 x 2000 pa volumen praktično nima vpliva. Največji vpliv je imel volumen pri tanki in 
kratki cevki 1 x 250. Pri tej izračuni nakazujejo na bolj linearno odvisnost med dušilnim 
razmernikom in volumnom kot meritve, pri katerih so dušilni razmerniki pri majhnih 
volumnih bolj naraščali, pri velikih pa manj. 
 
 Tabela 4.2: Primerjava teoretičnih in izmerjenih dušilnih razmernikov 
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Pokrovček 1. 2. 3. 1. 2. 3. 
4 x 250 0,05124 0,06498 0,0655 0,06273 0,06226 0,06306 
4 x 2000 0,1229 0,1228 0,1276 0,1426 0,1416 0,1414 
1 x 250 0,52158 0,7441 0,8177 0,6352 0,76511 0,8760 
1 x 2000 1,3855 1,6224 1,8492 1,9597 2,2964 2,5897 
Rezultati 
16 
 
Slika 4.4: Primerjava teoretičnih in izmerjenih dušilnih razmernikov 
 
 
4.2.1.3 Časovne konstante 
Časovne konstante so prikazane v tabeli 4.1 in grafično na sliki 4.5. Podobno kot pri 
dušilnih razmernikih za sistem s cevko 1 x 250, teoretični preračuni časovnih konstant 
kažejo na bolj linearno odvisnost med volumnom in časovno konstanto kot meritve, katere 
začnejo bolj odstopati od preračunov pri največjem volumnu. 
 
Tabela 4.3: Primerjava teoretičnih in izračunanih časovnih konstant 
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Slika 4.5: Primerjava teoretičnih in izračunanih časovnih konstant 
 
 
4.2.2 Primerjava frekvenčnih značilnic 
Za izris grafov modelov 2. reda smo uporabili enačbo (2.4) ter izračunane vrednosti 
dušilnih razmernikov in lastnih frekvenc iz tabele 4.1, za model 1. reda pa enačbo (2.1) in 
izračunane časovne konstante iz tabele 4.2. Vrednosti amplitudnih razmerij smo izračunali 
pri 601 logaritmično razporejenih vrednostih med 1 Hz in 1000 Hz in v izrisu uporabili 
linearno interpolacijo med vrednostmi.  
Iz slike 4.7 je razvidno, da je model drugega reda dobro napovedal amplitudno 
karakteristiko sistema s cevko 4 x 250. Vrednosti se dobro ujemajo vse do resonančnega 
vrha in tudi pri nekoliko višjih frekvencah.  
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Slika 4.6: Razmerje amplitud v odvisnosti od frekvence 4 x 250 
 
 
Slika Slika 4.7 nam prav tako prikazuje podkritično dušeni sistem, vendar je v tem primeru 
cevka dimenzij 4 x 2000. V tem primeru so se modeli slabše ujemali z meritvami predvsem 
zaradi odstopanja dušilnih razmernikov, ki so bili pri teoretični napovedi preveliki, kar 
nakazuje že slika 4.4. 
 
 
Slika 4.7: Razmerje amplitud v odvisnosti od frekvence 4 x 2000 
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Slika 4.8 prikazuje sistem s cevko 1 x 250. V tem primeru se približujemo kritičnemu 
dušenju in je še vedno uporabljen model drugega reda. Model je relativno dobro napovedal 
amplitudno karakteristiko.  
 
 
Slika 4.8: Razmerje amplitud v odvisnosti od frekvence 1 x 250 
 
 
Na sliki 4.10 je prikazan nadkritično dušeni sistem, uporabljen pa je bil model prvega reda. 
Model in meritve se slabo ujemajo.  
 
 
 
Slika 4.9: Razmerje amplitud v odvisnosti od frekvence 1 x 2000 
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Kutin in Svete v svojem članku [2] predstavita dva poenostavljena modela z zgoščenimi 
parametri, kjer je izbrani model 2. reda bolj primeren za podkritično dušene sisteme, model 
1. reda pa je potencialno bolj primeren za nadkritično dušene sisteme.  Nadkritično dušeni 
sistemi so bili vsi, pri katerih smo uporabili cevko dimenzij 1 x 2000. Na sliki 4.10 je 
prikazana amplitudno frekvenčna karakteristika za 1. pokrovček in cevko 1 x 2000, iz 
katere je razvidno, da se je model 1. reda nekoliko bolj ujemal z meritvami do 4 Hz in nad 
70 Hz, pri vmesnih frekvencah pa se je z meritvami bolj skladal model 2. reda. 
 
 
 
Slika 4.10 Primerjava modelov z meritvami s 1. pokrovčkom in cevko 1x2000 
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5 Diskusija 
Kontrolne meritve so pokazale, da je znotraj DPG tlačno polje dovolj homogeno do 
frekvenc okoli 447 Hz, torej so vse meritve znotraj tega območja zanesljive, pri višjih 
frekvencah pa rezultati niso več natančni in jih težje uporabljamo, saj se tudi ob neposredni 
namestitvi, kjer povezovalna cevka in pokrovček nimata nobenega vpliva, pojavi 
odstopanje tlačnih signalov. Kontrolna meritev se je v veliki meri ujemala z meritvami 
Štefe in kolegov [5] z nekaj razlikami v razmerju amplitud pri frekvenci 500 Hz, kar bi 
lahko bila posledica menjave zvočnika, ki generira tlak v DPG. Sliki 4.1 in 4.2 prikazujeta, 
da so bile kontrolne meritve dokaj ponovljive. 
V rezultatih lahko opazimo odstopanja teoretičnih rezultatov od rezultatov meritev. Te so 
deloma posledica odstopanja lastnosti zraka, uporabljenega v eksperimentu, od 
predpostavljenega suhega zraka pri 20 °C in 100 kPa. Poleg tega cevke niso bile povsem 
ravne kot je predpostavljeno v modelu, saj so se dolge cevke nekoliko povešale, kratka in 
debela cevka pa je bila nekoliko kriva in smo jo morali ravnati. V manjši meri je na 
rezultate vplivala tudi predpostavka togih sten. 
Volumen ima na prvi pogled največji vpliv na sisteme s kratkimi in debelimi cevkami 
(4 x 250), vendar se je izkazalo, da je relativna sprememba lastne frekvence pri tanki in 
dolgi cevki (1 x 2000) med prvim in drugim pokrovčkom celo nekoliko večja, med prvim 
in tretjim pa nekoliko manjša, vendar še vedno večja kot pri sistemih, pri katerih smo 
uporabljali drugi dve cevki (4 x 2000 in 1 x 250). Notranji volumen je imel večji vpliv na 
dušilne razmernike pri cevkah z majhnimi premeri ali krajšimi dolžinami.  
Za nadkritično dušeni sistem s cevko 1 x 2000 je model dobro napovedal vpliv prostornine 
na časovne konstante za prvi in drugi pokrovček, za tretji pokrovček pa je napovedal 
mnogo večjo, kot smo jo izmerili. Tretji pokrovček ima največjo prostornino, kar pomeni, 
da se manj sklada s predpostavko majhnega volumna senzorja, ki sta jo naredila Kutin in 
Svete [2] pri izpeljavi enačb. 
Modela prvega in drugega reda sta oba relativno slabo napovedala amplitudno 
karakteristiko sistema s cevko 1 x 2000, kar ni le posledica odstopanj izmerjenih in 
izračunanih parametrov, temveč tudi same oblike grafov. 
Model 2. reda dobro napove karakteristiko sistema vse do približno lastne frekvence, 
seveda pa v nadresonančnem območju model ni primeren, saj vsebuje le en resonančni vrh. 
Realni sistemi imajo več resonančnih vrhov, zato v frekvencah nad lastno frekvenco model 
napove nižja razmerja amplitud kot v meritvah.  
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6 Zaključki 
1)  Načrtovali smo pokrovčke merilnikov za ugotavljanje vpliva spremembe prostornine. 
2) Postavili smo sistem za preizkušanje tlačnega merilnega sistema s povezovalnimi 
cevkami. 
3) Notranji volumen pokrovčkov ima večji vpliv na dušilne razmernike pri sistemih s 
krajšimi cevkami ali cevkami z manjšim premerom. 
4) Model 2. reda dobro popisuje podkritično dušene sisteme. 
5) Noben od poenostavljenih modelov ni dobro napovedal amplitudno frekvenčno 
karakteristiko za sisteme s cevko 1 x 2000. 
6) Kljub predpostavki togih sten so izračuni z zrakom kot prenosnim medijem dovolj 
natančni predvsem za kratke cevke. 
 
Izdelani so bili pokrovčki, s katerimi smo izvajali meritve, ki so v večji meri potrdile 
teoretične modele. Pri krajših cevkah z manjšim premerom je imela notranja prostornina 
večji vpliv na dušilne razmernike. V sistemih z daljšimi cevkami so se pojavila večja 
odstopanja med izmerjenimi in izračunanimi parametri. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Meritve bi se lahko izvajalo z drugačnim prenosnim medijem, predvsem s kapljevinami, 
prav tako bi se lahko poglobili v fazno-frekvenčne značilnice sistemov.  
V naših meritvah nismo spremljali stanja okoliškega zraka, prav tako je manjkalo podatkov 
o natančni geometriji cevk ter njihovih mehanskih lastnostih. Meritve bi lahko ponovili in 
za izračune uporabili bolj natančne podatke o zraku ter elastičnosti sten cevk. 
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